BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




CERTIFIED COPY OF 
PRIORITY DOCUMENT 



Prioritatsbescheinigung 
DE 10 2004 057 290.9 
uber die Einreichung einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



10 2004 057 290.9 



Anmeldetag: 



26. November 2004 



Anmelder/lnhaber: 



Bezeichnung: 
Prioritat: 



Airbus Deutschland GmbH, 21129 Hamburg/DE; 
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung eV, 80686 Munchen/DE. 

Erstanmelder: Airbus Deutschland GmbH, 
21129 Hamburg/DE 

Vakuum-Sensor-Applikation 



12. Dezember2003 DE 103 58 772.1 



IPC: 



C09J, B32 B, B 29 C 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
«*Drunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 31 Jvlai 2006 
Deutsches Patent- und Markenamt 




Airbus Deutschland GmbH 

Vakuum-Sensor-Applikation 

Die Erfindung betrifft eine Vakuum-Sensor-Applikation fur die Umsetzung eines structural Health 
Monitoring" (SHM) gemafc dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Es wird eine Vakuum-Sensor-Applikation 
realisiert, mit der eine sichere und reproduzierbare Anwendung der Vakuum-Sensortechnologie mit 
Vakuum-Sensoren zur Rissdetektion bei mechanischen Tests an „coupon"-, component-" und „full 
scale"-Prufkorpern) sowie ein Structural Health Monitoring" (SHM) an Strukturen umgesetzt wird, urn 
beispielsweise im Flugzeugbetrieb eine Rissfindung in Verbindungsnahten zu kontrollieren, welche 
ohne zusatzlichen Aufwand an Nacharbeit auf rationelle Weise realisiert wird. Die Vakuum-Sensor- 
Applikation wird einen fehlerfreien und reproduzierbaren Einsatz garantieren, der durch stark 
verbesserte Klebeigenschaften der strukturuberwachenden Vakuumsensoren unterstutzt wird. 

Die bisherige Applikation der Vakuum-Sensoren zur Rissfindung in Verbindungsnahten an Strukturen 
(Strukturoberflachen) wird folgendermaften umgesetzt. Zuerst werden die Vakuum- und Luftgalerien 
nach dem Vorbild der Figuren 1a, 1b mit Hilfe von Laser-Lithographie in das Sensor-Werkstuck 
(Sensormaterial), also in die Oberflache des Sensormaterials, eingebracht. Im Anschluss daran wird 
die Applikation des unvernetzten Haftklebstoffes nach dem Vorbild der Fig. 1c in einem 
Spruhverfahren auf die lithograph ierte Oberflache aufgetragen. Dadurch werden die Galerien 
(Vakuum- und Luftgalerien) zu einem guten Teil mit Klebstoff belegt. Durch die Klebstoffapplikation im 
Spruhverfahren ist nur die Verwendung eines unvernetzten Haftklebstoffes moglich. Aufcerdem limitiert 
der Klebstoffauftrag nach der Lithographie die maximale Klebschichtdicke, da ansonsten die Vakuum- 
uhd Luftgalerien verstopfen wurden. Das Verkleben des Sensors mit der Prufteiloberflache wird in der 
Fig. 1d dargestellt, das allerdings nur unter einem undefinierten und nicht reproduzierbaren 
Ahpressdruck erfolgt kann. 

Injder Anwendungsphase werden die Vakuum-Sensoren in den Verbindungsnahten in komplexer 
Weise dynamisch-mechanisch belastet. Dabei kommt es in den Klebverbindungen zwischen Sensor 
ind Prufkorperoberflache haufig zu Leckagen und zu Blockaden der Vakuum- und Luftgalerien. Das 
Auftreten von Leckagen ist zuruckzufuhren auf a) die zu geringe Schichtdicke des Haftklebstoffes, was 
bei der anfallenden Belastung die dynamische Adhasion des Haftklebstoffes auf der 
FGgeteiloberflache verringert, b) auf die verstarkte Kriechneigung des unvernetzten Spruhklebstoffes, 
c) auf den undefinierten und nicht reproduzierbaren Anpressdruck, der eine zu schwache und 
uridefinierte Adhasion des Haftklebstoffes auf der FGgeteiloberflache verursacht. Die Blockaden 
werden ausgeldst durch a) das FliefJen des unvernetzten Haftklebstoffes in die Vakuum- und 
Luftgalerien und b) durch den bereits vorhandenen Klebstoff in den Vakuum- und Luftgalerien unter 
dem Einwirken der Nietkrafte Oder eines zu hohen Anpressdruckes wahrend des Verklebens der 
Sensoren. 



03-HB-99A 
ER/Sin 
26.11.04 



Ayfierdem geht aus der Druckschrift: „DE 101 05 893 A1" ein Verfahren hervor, womit in eine zu 
klebende Flache durch Laserbestrahlung mikrostrukturierte Ausnehmungen eingebracht werden. 
Diese werden jedoch dann im Rahmen des Klebeprozesses mit Klebstoff befullt. 
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Weiter beschreiben die Druckschriften: „DE 100 56 908 A1" und „US 5,571 ,410 A" beide Verfahren, die 
mit Laserstrahlung kanalartige Strukturen in Bauteilen herstellen und diese dann durch auflaminieren 
Oder aufschweifcen einer Folie verschliefcen. 

Diese beiden Verfahren unterbreiten jeweils Losungen zur Herstellung kanalartiger Strukturen, deren 
fehlerfreier und reproduzierbarer Einsatz zur Umsetzung eines structural Health Monitoring" an 
Strukturen nicht zweifelsfrei sein wird. Auch aus technologischen Aspekten betrachtet wird keine 
rationelle Umsetzung einer Vakuum-Sensor-Applikation vermutet. 
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Demzufolge liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Losung fur die Realisierung 
eiher Vakuum-Sensor-Applikation anzugeben, mit der eine Rissfindung in Verbindungsnahten an einer 
Struktur standig kontrollierbar wird. Jene Vakuum-Sensor-Applikation soli sich auf rationelle Weise und 
ohne zusatzlichen Aufwand an Nacharbeit realisieren lassen, wobei mit ihr ein fehlerfreier und 
5 reproduzierbarer Einsatz zur Umsetzung eines structural Health Monitoring" an Strukturen erreicht 
werden soil. 

Dtese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Mafcnahmen gelost. In den weiteren 
Anspruchen werden zweckmafcige Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieser Mafcnahmen 
10 angegeben. 
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Die Erfindung wird in einem Ausfuhrungsbeispiel anhand der beigefiigten Zeichnungen naher 
beschrieben. Es zeigen 

Fig. 2a den Langsschnitt eines einzelnen Sensor-Werkstuckes (abgerollten Sensormaterials 

gestreckter Ausfuhrung); 

5 Fig. 2b das Sensor-Werkstuck nach der Fig. 1 mit einem auf der Sensor-Auflageflache 

laminierten Haftklebwerkstoff; 
Fig. 2c das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck nach Fig. 2b mit ausgenommenen 

Galerien; 

Fig. 2d das einem Korperbauteil positionierte klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck mit der 

1 0 Architektur ausgenommener Galerien nach Fig. 2c; 

Fig. 3 das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck nach Fig. 2b mit der Anordnung 

verschiedenartig ausgenommener Galerien; 
Fig. 4 das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck nach Fig. 2b mit der modifizierten 

, Anordnung verschiedenartig ausgenommener Galerien. 

E£ wird eine Vakuum-Sensor-Applikation zur Uberwachung der Strukturintigritat, eben fur ein (den 
Fachkreisen unter der Bezeichnung bekanntes - sogenanntes) ..Structural Health Monitoring", 
vorgestellt, bei dem ein Sensor-Werkstuck 1 auf einem Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 eines 
K6rperbauteiles 2 positioniert wird. Dieses Sensor-Werkstuck 1 ist jenem Korperbauteil 2 innerhalb 
20 einem definierten Bereich der Korperbauteil -Oberflache stoffschlussig verbunden. Das Sensor- 
Werkstuck 1 , das in der Fig. 2a gezeigt wird, besteht aus einem Sensorwerkstoff, der fur die 
Umsetzung der Sensorfunktionen eines Vakuumsensors geeignet ist. 

Der Aufbau jener Vakuum-Sensor-Applikation umfasst - mit einem Blick auf die Fig. 2d - demnach 

25 (atlgemein betrachtet) jenes erwahnte Korperbauteil 2, an dem ein Sensor-Werkstuck 1 innerhalb 
einem definierten Bereich des ebenflachig gestalteten Korperbauteil-Oberflachenbereiches 3 (einer 
ebenflachigen Korperbauteil-Oberflache) positioniert ist und dem Korperbauteil 2 stoffschlussig gefugt 

i& M- Dem Sensor-Werkstuck 1 ist auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache 4 eine Klebschicht 5 
iafniniert. Diese Klebschicht 5 wird auf der Sensor-Auflageflache 4 homogen verteilt aufgelegt. Ferner 

30 wird man in Korrelation der Fig. 2c aus der Fig. 2d entnehmen, dass dem Sensor-Werkstuck 1 die 
geometrischen Muster von mehreren Galerien 6 eingebracht (ausgenommen) sind, welche 
deckungsgleich mit den in das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck 1 eingebrachten Strukturen der 
Klebschicht 5 entfernt sind. Diese Galerien 6 sind nebeneinander liegend laminar angeordnet. Sie 
werden unter Verwendung bekannter Strahlungsmethoden, vorzugsweise mit Hilfe der Laser- 

35 Lithographie, mit einem Lichtstrahl, vorzugsweise einem Laserstrahl, realisiert. 

Das Sensor-Werkstuck 1 , das in der Fig. 1 einzeln dargestellt wird, ist quader- oder schichtenartig 
aiisgebildet, wobei eine Quaderform respektive eine (nicht gesondert dargestellte) Wurfelform [als 
Sonderform eines Quaders] realitatsnah sein wird. 

40 
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Die unterhalb des Sensor-Werkstuckes 1 angeordnete Sensor-Auflageflache 4 wird demnach eine 
rechteckfdrmige Oder quadratische Form besitzen. Nach dem Vorbild der Fig. 2c ist der Sensor- 
Auflageflache 4 des Sensor-Werkstuckes 1 jene Klebeschicht 5 geschichtet. Die Klebeschicht 5 wird 
der Sensor-Auflageflache 4 mit einem dafiir geeigneten Werkzeug aufgetragen, wobei die klebefahige 
Oberflache der Klebeschicht 5 demnach quadratisch oder rechteckformig gestaltet und nahezu 
kqngruent der Sensor-Auflageflache 4 geschichtet ist.Damit wird ein Schichtenaufbau realisiert, bei 
dem die Hohe des Sensor-Werkstuckes 1 respektive der Abstand zwischen der Grund- und 
D$ckflache des Sensor-Werkstuckes 1 von quader- oder wurfelfdrmiger Gestalt oder die Schichtdicke 
a eines bspw. schichtenartig ausgebildeten Sensor-Werkstuckes 1 grofter der Schichtdicke b der 
Klebeschicht 5 ist. 

Zuruckkommend auf die vorher erwahnten Galerien 6 wird hinzukommend ausgefuhrt, dass die 
eihzelne Galerie 6 mit einer Abtragtiefe t realisiert ist, die durch jenen Korperbauteil-Oberflachen- 
bereich 3 des Kdrperbauteils 2 begrenzt und in das Sensor-Werkstuck 1 fortgesetzt ist. 

So wird man eine Ausfuhrung der Galerien 6 aus den Figuren 2c und 2d entnehmen, die ein uniformes 
Aussehen besitzen. Diese Art von Galerie 6 ist lotrecht zur Deck- oder Grundflache des beispielhaft 
vqrgestellten Sensor-Werkstuckes 1 von der Gestalt eines Quaders ausgenommen, deren Galerie- 
Querschnitt demjenigen einer (nach unten - zur Klebschicht 5 - geoffneten) Parabel entspricht. Die 
Abtragrichtung jener beispielhaften Galerien 6 wird in Richtung der Abszisse der Parabel geschehen, 
wobei jene beispielhaften Galerien 6 mit einer Abtragtiefe t ausgenommen werden, die (bereits) an der 
frei liegenden klebefahigen Oberflache der Klebeschicht 5 des erwahnten Schichtenaufbaus einsetzt 
und im Parabelursprung auf der Abszisse innerhalb dem Sensorwerkstuck 1 enden wird. 

Andererseits sind Ausfuhrungen an Galerien 6 mit einer verschiedenartigen geometrischen Gestalt 
urid einem unterschiedlichen Galeriequerschnitt denkbar, die durch die Klebschicht 5 gefuhrt dem 
S6nsor-Werkstuck 1 eingearbeitet sind. Dabei werden entsprechende Galerien 6 bedacht, deren (auf 
das Vorbild einer einzelnen Galerie 6 bezogene) geometrische Gestalt mit einem nicht quadrat- oder 
reckeckfdrmigen Galeriequerschnitt, der einem nicht zylinderfdrmigen Langsschnitt vergleichbar ist, 
dem Sensor-Werkstuck 1 eingearbeitet ist. Derartige Galerien 6 werden einen raumlich variablen 
Galeriequerschnitt aufweisen, der dem Sensor-Werkstuck 1 eingearbeitet ist. 

Dagegen werden Galerien 6, die eine uniforme geometrische Gestalt aufweisen, mit einem uniformen 
Galeriequerschnitt dem Sensor-Werkstuck 1 eingearbeitet. Eine denkbare Ausfuhrungsform, die sich 
auf jenes beispielhafte Vorbild nach den Figuren 2c und 2d bezieht, ist bei einer Realisierung des 
uniformen Galeriequerschnittes mit einer parabelfdrmigen Querschnittsform gegeben, wobei die 
Offnung der Parabel durchtretend der Sensor-Auflageflache 4 an der klebefahigen Oberflache der 
Klebeschicht 5 des erwahnten Schichtenaufbaus nach dem Vorbild der Fig. 2c abschliefcen wird. 
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Eipe andere denkbare Ausfuhrungsform an Galerien 6 berucksichtigt, dass der uniforme Galerie- 
querschnitt einer einzelnen Galerie 6 mit einer dreieckformigen Querschnittsform realisiert ist, wobei 
dib Offnung des Dreiecks, die dem von zwei Dreieckseiten eingeschlossenen Winkel 
gegenuberliegend angeordnet ist, mit der Sensor-Auflageflache 4 abschliefcen wird. Dabei wird die 
Realisierung einer dreieckformigen Querschnittsform mit der Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks 
bedacht. 

Auch konnte eine weitere Ausfuhrungsform an Galerien 6 entsprechende Berucksichtigung finden, 
deren uniforme Galeriequerschnitt mit einer trapezformigen Querschnittsform realisiert ist, wobei die 
Offnung des Trapezes, die der Deckflache des Trapezes gegenuberliegend angeordnet ist, mit der 
Sensor-Auflageflache (4) abschliefcen sollte. 

Die Anordnung jener in der Mehrzahl dem Schichtaufbau eingelassenen Galerien 6, die in der Regel (i. 
d R.) einen uniformen Galeriequerschnitt aufweisen werden, wird am Gesamtprodukt, also der 
Vakuum-Sensor-Applikation, mit einer Galerie-Architektur berucksichtigt werden, nach welcher der 
eingebrachte Galerieverlauf seitenparallel Oder langs- Oder breiseitig oder querverlaufend den 
kongruent liegenden Schichten des Schichtenaufbaus ohne Galerie-Kreuzung realisiert ist. In der 
Regel wird, wie aus den Figuren 2a bis 2d ersichtlich, ein seitenparalleler oder langs- oder breiseitiger 
Galerieverlauf realisiert werden, da ein querverlaufend den kongruent liegenden Schichten des 
Schichtenaufbaus gewahlter Galerieverlauf, der sinnvollerweise ohne eine Kreuzung der Galerien 6 
aiisgefuhrt wird, wohl doch eher die Ausnahme darstellen wird. 

Hinsichtlich der erwahnten Klebeschicht 5 wird noch erganzt, dass diese i. d. R. gleichmafcig und 
vqrzugsweise mit einer geringen Schichtdicke b ausgefuhrt ist, dermafcen, dass jene Schichtdicke b 
der Klebeschicht 5 mit einem dunnen Schichtenauftrag realisiert ist. 

Naturlich kann die Klebeschicht 5 auch mit einer dickeren Schichtdicke b, die starker als jene dunn 
ausgefuhrte Schichtdicke b gewahlt wird, realisiert werden; nur dann sind moglicherweise weitere 
besondere Mafinahmen vorzusehen, die mit den Fahigkeiten des verwendeten Klebstoffs, bspw. 
seiner Viskositat, seinem Fliefcverhalten, seiner Temperaturbestandigkeit, seiner Resistenz gegenuber 
der naheren Umgebung am Einsatzort, etc., und / Oder mit weiteren lokalen Vorkehrungen am Ort der 
Auflage der Schichtenanordnung innerhalb jenem definierten Positionsbereich auf der ebenflachigen 
Korperbauteil-Oberflache des Korperbauteils 2 korrelieren werden, damit kein Klebstoff oder sonstige 
urigewunschte Abscheidungen oder sonstige feste Partikel etc. in die Galerien 6 (aus Grunden der 
Reinheit respektive der Gewahrleistung jener versprochenen fehlerfreien und reproduzierbaren 
Ar:beitsweise der Vakuum-Sensor-Applikation) dringen werden, wodurch Verstopfungen oder 
Verschmutzungen des offen (freien) Galeriequerschnittes eintreffen werden. 
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Die Klebschicht 5 ist allgemein mit einem Haftklebstoff, vorzugsweise einem laminierfahigen Transfer- 
Haftklebstoff realisiert. Die allgemeine Angabe: „Haftklebstoff * wird deshalb gewahlt, weil durchaus 
andere haftende Klebstoffarten, die nachfolgend nicht betrachtet werden, durchaus aufgrund ihrer 
Eigenschaften und ihrer technologischen Handhabung zur Realisierung der Klebeschicht 5 geeignet 
sein kdnnen, worauf nicht naher eingegangen wird. 

Beispielhaft auf die Figuren 2b bis 2d sowie 3 und 4 bezogen wird vorgeschlagen, dass die Klebschicht 
5 mit einem vernetzten Transfer-Haftklebstoff von geringer Kriechneigung realisiert ist. Dieser 
Transfer-Klebstoff sollte befahigt sein, zwischen dem Sensor-Werkstuck 1 (der Sensorauflageflache 4 
des Sensor-Werkstuckes 1) und dem Korperbauteil 2 (dem Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 des 
Korperbauteils 2) eine Adhasion umzusetzen. Damit wird ein vermehrter Zusammenhalt der beiden 
Fugepartner (Sensor-Werkstuck 1 mit Korperbauteil 2) an den Fugestellen durch eine stoffschlussige 
Fugung umgesetzt. 

Die Klebschicht 5 sollte mit einem vernetzten Transfer-Haftklebstoff von geringer Kriechneigung 
realisiert werden, welcher befahigt ist, zwischen dem Sensor-Werkstuck (1) an der Sensorauflage- 
flache 4 und dem Korperbauteil 2 am Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 eine genugend hohe 
Adhasion zum festen und witterungsunabhangigen Zusammenhalt der Fugepartner umzusetzen. Der 
Transfer-Haftklebstoff ist befahigt, an den Kontaktflachen der Sensorauflageflache 4 und des 
Korperbauteil-Oberflachenbereiches 3 eine dynamisch-mechanische und homogene Adhasion zu 
eritwickeln, die mit einer Adhasionskraft (im Schalversuch) von 20 bis 50 N /25 mm realisiert ist. 

Der Transfer-Haftklebstoff ist ein abrollfahiger Klebstoff, der sich von einer Transferrolle abrollen lasst 
und auf der ebenflachigen Oberflache des Sensor-Werkstuckes 1, bspw. der Quader-Grundflache des 
Sensor-Werkstuckes 1, mit dafur geeigneten Hilfsmitteln angeordnet (abgelegt) wird. Dieser klebstoff 
wird mit einer definierten und konstant bleibenden Schichtdicke b lokalisiert, der zum stoffschlussigen 
Fiigen auf dem Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 des Korperbauteils 2, das unter dem Einfluss 
^eines auf die beiden Fugepartner einwirkenden definierten und reproduzierbaren Anpressdruck 
realisiert wird, geeignet ist. Zur Verwendung wird ein Acrylat-Haftklebstoff vorgeschlagen, der eine 
Schichtdicke b von etwa 25 pm haben sollte. 

D6r erwahnte Sensor-Werkstoff des Sensor-Werkstuckes 1 bezieht sich auf einen Polymerwerkstoff, 
dessen Verwendung vorzugsweise mit einem Polyimit gesehen wird. Hinsichtlich letzterem wird der 
Einsatz einer sogenannten Kapton-Folie vorgeschlagen, die mit einer Foliendicke von etwa 125 |jnri 
realisiert ist. 

Zur Einbringung (Abtragung) aller vorgenannter Galerien 6 und weiterer, worauf spater eingegangen 
wiVd, wird ein Laserstrahl verwendet, der beispielsweise mit einem gepulsten Eximerstrahl 
bereitgestellt wird. Der Eximerstrahl wird mit einer Pulsenergie von etwa 400 mJ auf das 
kl^bstofflaminierte Sensorwerkstuck 1 gerichtet. 



Airbus Deutschland GmbH 03-HB-99A 

ER/Sin 
26.11.04 

Mit einem Blick auf die Figuren 2c und 2d wird zur Abtragung der Galerien 6 parabelformigen 
(uniformen) Galerie-Querschnittes jener Eximerstrahl vorzugsweise lotrecht stehend auf die Sensor- 
Auflageflache 4 gesetzt. Dabei konnte der Eximerstrahl auch unter verschiedenen Anstellwinkeln der 
Sensor-Auflageflache 4 gesetzt werden, sofern (bei Bedarf) verschiedenartige Galerien von 
beispielsweise unterschiedlicher Gestalt (aus welche Grunden auch immer) uniform laminiert 
aiisgenommen werden. Es wird ein Anstellwinkel betrachtet, der mit einem Winkelbereich von -45° bis 
+45° angegeben wird, den der Laserstrahl mit der Sensor-Auflageflache einschliefcen wird. 

Der verwendete Transfer-Klebstoff der Klebeschicht 5 wird die Fahigkeit besitzen, unter dem Einfluss 
des durchdringenden Lichtstrahles den Transfer-Haftklebstoff mit dem Durchtrittsquerschnitt des 
Lichtstrahles an der Lichtdurchtrittsstelle uber die Schichtdicke (b) des Transfer-Klebstoffes durch 
ruckstandslose Klebstoffverdampfung ohne makroskopischen Klebstoffruckstand auszusparen. 

Auch wird erwahnt, dass die mit der Abtragtiefe t korrelierende Galerietiefe jener Galerien 6 von 
Uniformer geometrischer Gestalt mit etwa 100 pm realisiert wird, die subsummiert durch die 
Schichtdicke b der Klebschicht 5 und die innerhalb dem Sensor-Werkstuck 1 ausgenommene Tiefe 
der betreffenden Galerle 6 bestimmt ist. 

Beispielbezogen sollte die innerhalb dem Sensor-Werkstuck 1 ausgenommene Tiefe der betreffenden 
Galerie 6 mit 75 pm realisiert werden. 

Die Verwendung der Vakuum-Sensor-Applikation wird beispielsweise uberwiegend an einem 
K6rperbauteil 2 gesehen, dessen Werkstoff ein entsprechendes Metall (allgemein bezeichneter Art) ist 
Oder Metallaminate betrifft. Hinzukommend sind Verwendungen an einem Komposite-Werkstoff 
realistisch. Auch wird bedacht, dass die Oberflachen der metallenen Werkstoffe mit einer Schicht aus 
Bond-Primer oder Farbe beschichtet sind. Diese als Prufkorper angegeben Kdrperbauteile 2 gilt es mit 
N eihem geeigneten structural Health Monitoring" zu uberwachen, um beispielsweise - auf die 
unterschiedlichen Materialarten der Struktur(en) eines Flugzeuges bezogen -, fruhzeitig Rissbildungen 
an der Flugzeugstruktur zu erkennen respektive eine Rissfindung in Verbindungsnahten wahrend des 
stattfindenden Flugzeugbetriebes mittels jener Vakuum-/ Luft-Sensoren, die mit jenen Galerien 
(Vakuum- und Luftgalerien) vergegenstandlicht sind, umzusetzen. 

Es bleibt zu erwahnen, dass auch die nachfolgenden Ausfuhrungen fur eine Vakuum-Sensor- 
Applikation interessant sein durften, die sich hinsichtlich der bereits vorgestellten AusfCihrung 
unterscheiden. Ubereinstimmend letzterer ist den beiden weiteren vorgeschlagenen Applikationen 
jener Aufbau, nachdem diese beiden Ausfuhrungen einer Vakuum-Sensor-Applikation fur ein 
..Structural Health Monitoring" ebenfalls mit einem Korperbauteil 2 realisiert sind, an dem ein Sensor- 
Werkstuck 1, welchem auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache 4 eine Klebschicht 5 laminiert 
urid dort homogen verteilt aufgelegt ist, innerhalb einem definierten Bereich einer ebenflachigen 
Kbrperbauteil-Oberflache positioniert ist und dem Korperbauteil 2 stoffschlussig gefugt ist. 
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Die Unterschiede fur eine weitere Vakuum-Sensor-Applikation bestehen darin, dass dem Sensor- 
Werkstuck 1 die geometrischen Muster von mehreren ersten Galerien 61 uniformer Gestalt, 
beispielsweise parabelformigen Aussehens, mit einem ersten Galeriequerschnitt Ai und einer ersten 
Abtragtiefe t l9 die gemaB der Fig. 3 nebeneinander liegend laminar angeordnet sind, und die 
geometrischen Muster von mehreren zweiten Galerien 62 uniformer Gestalt, beispielsweise 
rechteckformigen Aussehens, mit einem zweiten (bspw. rechteckformigen) Galeriequerschnitt A 2 und 
eiher zweiten Abtragtiefe t 2 , die mit der Breite des Rechtecks korreliert, eingebracht sind. 
Die ersten und zweiten Galerien 61, 62 sind jeweils entlang einer Abtragachse x, die lotrecht auf einer 
Sensor-Werkstuck-Oberflache 7 steht, ausgenommen. Diese Applikation berucksichtigt, dass die erste 
Abtragtiefe U grower der zweiten Abtragtiefe t 2 ist. Hinzukommend ist der zweite Galeriequerschnitt A 2 
grbfcer dem ersten Galeriequerschnitt A^ realisiert, wobei das geometrische Muster der einzelnen 
zweiten Galerie 62 jeweils mit der in das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck 1 eingebrachten 
Struktur der Klebschicht 5 entlang jener Abtragsachse x mit einer dritten Abtragstiefe t 3 entfernt ist, 
welche der Dicke der Klebstoffschicht 5 entspricht 

Die Unterschiede fur eine andere Vakuum-Sensor-Applikation bestehen darin, dass dem Sensor- 
Werkstuck 1 die geometrischen Muster von mehreren ersten Galerien 61 uniformer Gestalt mit einem 
ersten Galeriequerschnitt A, und einer ersten Abtragtiefe t 1f die gemafJ der Fig. 4 nebeneinander 
liegend laminar angeordnet sind, eingebracht sind, wobei die ersten Galerien 61 jeweils entlang einer 
Abtragachse x, die lotrecht auf einer Sensor-Werkstuck-Oberflache 7 steht, ausgenommen sind. Das 
geometrische Muster der einzelnen ersten Galerie 61 ist jeweils mit der dem klebstofflaminierten 
Sdnsor-Werkstuck 1 eingebrachten Struktur entlang jener Abtragsachse x mit einer dritten Abtragstiefe 
t 3 , welche der Dicke der Klebstoffschicht 5 entspricht, und einem dritten Galeriequerschnitt A 3 
abgestuft entfernt, wobei die dritte Abtragstiefe t 3 kleiner Oder gleich oder grofler der ersten 
Abtragstiefe U sowie der dritte Galeriequerschnitt As grower dem ersten Galeriequerschnitt Ai ist. 

Hinsichtlich der vorgestellten drei Ausfuhrungen fur eine andere Vakuum-Sensor-Applikation wird 
fojgendes hinzugefugt. Wie bereits angedeutet - werden die Muster von mehreren Galerien 6, 61, 62, 
den sogenannten Vakuum- und / Luftgalerien, nach dem Vorbild der Fig. 2c unter Anwendung 
bekannter Strahlungsmethoden, beispielsweise mit Hilfe der Laser-Lithographie durch Abtrag von 
Kliebschicht 5 und Sensormaterial in das Sensor-Werkstuck 1 ubertragen. Der Materialabtrag erfolgt 
diirch die Verdampfung von Klebstoff und Sensormaterial. Die Tiefe der einzelnen Galerie wird durch 
die Anzahl der Wiederholungsvorgange des Laserstrahlprozesses gesteuert. Die Abtragsrate der 
Galerien wird durch die Verfahrgeschwindigkeit, die Intensitat und die Fokusierung des Laserstrahls 
beeinflusst. Die Breite der Galerien wird neben dem Fokusdurchmesser durch die Wiederholungszah! 
des Laserstrahlprozesses bei gleichzeitigem Parallelversatz der Laserstrahlspur eingestellt. Bei einem 
schichtweisen Abtrag und gleichzeitig optimierten Arbeitsparametern (Vorschubgeschwindigkeit, 
Fokusdurchmesser, Intensitat) werden keine makroskopischen Verunreinigungen in den Galerien 
zuruck bleiben. 
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Bei starker Druckbeaufschlagung des mit der Galerie umgesetzten Sensors, wie etwa in der 
Integralanwendung zur Rissuberwachung zwischen zwei Nietblechen einer Struktur, bietet sich an, je 
nach Viskositat des verwendeten Klebstoffes einen Teil des Klebstoffes zu beiden Seiten der Galerien 
inider vorher beschriebenen Weise bis zum Sensor-Werkstuck 1 abzutragen. Dadurch wird dem 
Klebstoff zusatzlicher Raum zur Volumenausdehnung geboten und die Gefahr einer 
Querschnittsreduktion der Galerien vermindert. Zudem konnen in diesem von Klebstoff 
freigearbeiteten Bereich in paralleler Anordnung zu den Luft- bzw. Vakuum-Galerien zusatzliche 
Galerien, die mit jener zweiten Galerie 62 oder jener (einen dritten Galeriequerschnitt A3 und eine dritte 
Abtragstiefe t 3 aufweisenden) dritten Galerie angegeben werden, sogenannte Schutzgalerien, in oben 
beschriebener Weise in das Sensor-Werkstuck 1 eingearbeitet werden. Diese Schutzgalerien bieten 
bei starker Druckbeaufschlagung des mit den Galerien realisierten Sensors zusatzlichen Raum fur die 
Volumenausdehnung des Klebstoffes und wirken so der Gefahr einer Querschnittsreduktion der 
Galerien durch den Klebstoff entgegen. 

Dem wird hinzugefugt, dass die alternativen Mafinahmen, die auf jene zur Verwendung 
vdrgeschlagenen Werkstoffe der Elemente und deren Eigenschaften (Klebstoff, Sensor- und 
Prufkorpermaterial) und den eingesetzten Laser zuruckgehen, welche hinsichtlich der anfangs 
vdrgestellten (ersten) Ausfuhrung fur eine Vakuum-Sensor Applikation nach den Figuren 2a bis 2b 
vbrgeschlagen werden, sich auch auf jene Ausfuhrungen fur eine Vakuum-Sensor Applikation nach 
den Figuren 3 und 4, sofern vereinbar, ubertragen lassen. 

Uiti auch mit einer Realisierungsmoglichkeit einen Eindruck hinsichtlich der Umsetzung der Vakuum- 
Sensor-Applikation zu vermitteln, werden nachfolgend am Beispiel jener anfangs vorgestellten (ersten) 
Ausfuhrung nach den Figuren 2a bis 2b folgende Verfahrungsschritte zum stoffschlussigen Fugen 
eines Sensor-Werkstuckes 1 an einem Kdrperbauteil 2 vorgestellt, bei dem das Sensor-Werkstuck 1 , 
das aus einem Sensorwerkstoff besteht, auf einem Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 des 
Korperbauteils 2 positioniert und letzterem stoffschlussig verbunden wird. Die Realisierung jener 
yakuum-Sensor-Applikation wird mit folgenden Schritten in der abgegeben Reihenfolge geschehen, 
nach denen 

a) ;zuerst einer Sensor-Auflageflache 4 des Sensor-Werkstuckes 1 eine Klebschicht 5 laminiert wird, 
die durch einen vernetzten Transfer-Haftklebstoffes bereitgestellt wird, 

b) dann unter Anwendung des Laser-Lithographie-Verfahrens die geometrischen Muster von mehreren 
laminar anzuordnenden Galerien 6 mit einem durch den Transfer-Haftklebstoff dringenden Lichtstrahl 
auf die Sensor-Auflageflache 4 ubertragen werden, die anschliefiend mit einer Abtragtiefe t dem 
klebstofflaminierten Sensor-Werkstuck 1 ausgespart werden und dabei deckungsgleich mit den in das 
Sensor-Werkstuck 1 eingebrachten Strukturen der Klebschicht 5 entfernt werden, 
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c) darauffolgend die klebstofflaminierte gemusterte Sensor-Auflageflache 4 auf einem definierten 
Fliachenbereich der Korperbauteil-Oberflache 3 angeordnet wird, 

d) danach auf die beiden Fugepartner ein mechanischer Druck ausgeubt wird, mit dem die 

5 klebstofflaminierte gemusterte Sensor-Auflageflache 4 und der Korperbauteil-Oberflachenbereich 3 
zUsammengepresst werden. 

Alternative Ausgestaltungen dieser (allgemein angegeben) Schritte lassen sich den vorstehenden 
Angaben entnehmen. 

10 Sofern noch nicht geschehen, wird diesen Ausfuhrungen hinzugefugt, dass auch die Moglichkeit 

besteht, dass die Muster der Galerien 6 indirekt mit Hilfe von Masken auf jener Sensor-Auflageflache 4 
(Oberflache) abgebildet werden und dabei mit der erforderlichen Zahl von Lichtdurchgangen 
(Laserstrahldurchgangen) in die Sensor-Auflageflache 4 eingebracht respektive der Sensor- 
Auflageflache 4 abgetragen werden, worauf nicht naher eingegangeh wird. 

i 

Darauffolgend wird ein weiterer Schritt c) umgesetzt, wonach das Sensor-Werkstuck 1 mit der 
klebstofflaminierten Sensor-Auflageflache 4 auf einem definierten Flachenbereich der Korperbauteil- 
Oberflache 3 angeordnet wird. Abschliefcend wird ein Schritt d) umgesetzt, gemafc dem nachfolgend 
auf beide Fugepartner (Sensor-Werkstuck 1 und Korperbauteil 2) ein mechanisch wirkender 
20 Anpressdruck 8 ausgeubt wird, mit dem die klebstofflaminierte Sensor-Auflageflache 4 und der 
K6rperbauteil-Oberflachenbereich 3 zusammengepresst werden. 

Diese allgemeine Darstellung lasst sich durch die folgenden Mafcnahmen erweitern. So wird 
vdrgeschlagen, dass das mit der klebstofflaminiert gemusterten Sensor-Auflageflache 4 ausgefuhrte 

25 Sensor-Werkstuck 1 in einem Trockenschrank einer sogenannten Temperung (Temperierung) 

unterzogen wird, wodurch die (homogene) Adhasion zwischen dem Transfer-Haftklebstoff und der (mit 
letzterem) klebstofflaminierten Sensor-Auflageflache 4maximiert wird. Auch wird angeraten, dass eine 

Jjjj}-' ,Gfob- und / oder Feinreinigung des Korperbauteil-Oberflachenbereichs 3 vorgenommen wird, da eine 
unreine (verschmutzte) Korperbauteil-Auflageflache 3 wohl kaum dem stoffschlussigen Fugen der 

30 beiden Fugepartner forderlich sein durfte. Aufierdem wird zur Verbesserung (Maximierung) der eben 
erwahnten Adhasion zwischen dem Transfer-Haftklebstoff und der (mit letzterem) klebstofflaminierten 
Sensor-Auflageflache 4 vorgeschlagen, dass die Galerien 6 ggf. einseitig luftdicht verschlossen 
werden und jene Galerien 6 andersseitig einer Vakuumeinrichtung, bspw. einer Vakuumpumpe, 
ahgeschlossen werden, so dass daraufhin innerhalb der Galerien 6 ein Vakuum erzeugt wird. Da 

35 vorgesehen wird, dass das Zusammenpressen der beiden Fugepartner mit Hilfe einer (die beiden 

Fugepartner umklammernden) Klemmvorrichtung umgesetzt wird, wird ein Anpressdruck 8, der durch 
das Anpressen der Auflageflachen der beiden Fugepartner mittels der Klemmvorrichtung produziert 
wird, bei einer gleichzeitigen Anwendung der Klemmvorrichtung und der Vakuumeinrichtung bis zu 
einem (durch die Vakuumeinrichtung erzeugten) definierten Vakuum erhoht werden, der wenigstens 

40 zehn Minuten lang aufrechterhalten werden sollte. 
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Auch wird erwahnt, dass das Abrollen des Transfer-Haftklebstoffes von einer Transferrolle erfolgen 
wird. Erst nach dem Abrollen des Transfer-Haftklebstoffes wird die Laminierung der Klebschicht 5 mit 
bspw. einer Handlaminierwalze realisiert, mit welcher die Klebschicht 5 unter leichtem Andruck 
eihseitig auf das Sensor-Werkstuck 1 aufgerollt wird. Mit dieser Maftnahme wird bezweckt, dass 
Luftblaseneinschlusse zwischen der Sensor-Auflageflache 4 und dem Transfer-Haftklebstoff verhindert 
warden. 

Der Laminiervorgang, welcher mit Hilfe jener Handlaminierwalze umgesetzt wird, sollte mit einem 
elektrisch betriebenen Laminiergerat wiederholt werden, bei dem der Transfer-Haftklebstoff von der 
Transferrolle mit einer definierten Rollgeschwindigkeit dem elektrisch betriebenen Laminiergerat 
abgerollt und darauffolgend unter definiertem Anpressdruck 8 aufgerollt wird. Dadurch kann eine 
homogene Adhasion zwischen dem Transfer-Haftklebstoff und der Sensor-Auflageflache 4 
gewahrleistet werden. 

< Die geometrischen Muster der Galerien 6 werden mittels einem regelbaren Laserstahl (Eximerstrahl) 
direkt von einer verfahrbaren Laserquelle auf die Sensor-AuflageflSche 4 ubertragen, die (geometrisch 
bstrachtet) mit einer dreidimensional erstreckenden Gestalt in das Sensor-Werkstuck 1 eingebracht 
warden. Anderenfalls besteht auch die Moglichkeit, dass jene Muster der Galerien 6 mit Hilfe des 
Lasers indirekt unter Zwischenschaltung von Masken auf die Sensor-Auflageflache 4 abgelichtet 
werden, deren Vorgehensweise aber nicht naher betrachtet wird. 

Der Galeriequerschnitt der einzelnen Galerie 6 (der sogenannten Vakuum- Oder Luftgalerie) wird 
aligemein demjenigen eines Rotationskorpers entsprechen, der geradlinig an der Sensor- 
Auflageflache 4 des Sensor-Werkstuckes 1 abschliefJen wird. Dabei konnte jener Galeriequerschnitt 
theoretisch mit einer beliebigen Form umgesetzt werden, wobei vorzugsweise eine nicht quadratische 
Oder nicht rechteckformige oder eine parabelfdrmige oder trapezformige oder aber eine quadratische 
Oder rechteckfdrmigen Form bevorzugt werden, und wobei der Galeriequerschnitt gradlinig verlaufend 
^(lotrecht) oder mit einem geeigneten Anstellwinkel der Sensor-Auflageflache 7 ausgespart wird. Dabei 
wird der (bei Anwendung des Lithographie-Verfahrens verwendete) Laserstrahl die Galerien 6 mit einer 
Abtragtiefe t dem Sensor-Werkstuck 1 lithographisch aussparen, welche durch die Intensitat des 
Lgserstrahls, die durch eine den Laserstrahl adressierende Laserquelle geregelt wird, und die 
Verfahrgeschwindigkeit der Laserquelle beeinflusst wird. Die Laserquelle wird dreidimensional (also in 
alle drei Richtungen des kartesischen Koordinatensystems) verfahren. Aulierdem besteht in 
Kprrelation der regelbaren Laserstrahl-lntensitat deswegen auch die Option, durch ein Nachstellen und 
/ oder Heranfuhren der Laserquelle an die Klebstoffapplikation den Transfer-Haftklebstoff mit einer frei 
w^hlbaren Schichtdicke auf die Sensor-Auflageflache 4 zu laminieren. 
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Ferner wird erganzt, dass das Zusammenpressen der beiden Fugepartner mit einer Klemmvorrichtung 
realisiert wird, durch deren aufcere Umklammerung jener definierte Anpressdruck 8 auf die stirnflachig 
gegenuberstehenden Auflageflachen jener Fugepartner und auf die zwischengeschichtete Klebschicht 
5 Qbertragen wird. Dabei wird die ebenflachige Auflage des Sensor-Werkstucks 1 uber deren 
Auflageflache 4 gleichmaftig belastet werden. 
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1. Vakuum-Sensor-Applikation fur ein Structural Health Monitoring, mit einem Korperbauteil (2), an 
: dem ein Sensor-Werkstuck (1), welchem auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache (4) eine 

Klebschicht (5) laminiert und dort homogen verteilt aufgelegt ist, innerhalb einem definierten 
; Bereich einer ebenflachigen Kdrperbauteil-Oberflache positioniert ist und dem Korperbauteil (2) 
; stoffschlussig gefugt ist, dadurch gekennzeichnet, dass dem Sensor-Werkstuck (1) die 
geometrischen Muster von mehreren Galerien (6), die nebeneinander liegend laminar angeordnet 
sind, eingebracht sind, welche deckungsgleich mit den in das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck 
: (1) eingebrachten Strukturen der Klebschicht (5) entfernt sind. 

2 Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelne 
Galerie (6) mit einer Abtragtiefe (t) realisiert ist, die durch einen Kdrperbauteil-Oberflachenbereich 
: (3) des Korperbauteils (2) begrenzt ist und in das Sensor-Werkstuck (1) fortgesetzt ist. 

3. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Galerien (6) 
mit einer verschiedenartigen geometrischen Gestalt und einem unterschiedlichen 

•; Galeriequerschnitt dem Sensor-Werkstuck (1) eingearbeitet sind. 

4. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Galerien (6) 

| mit einer uniformen geometrische Gestalt und mit einem uniformen Galeriequerschnitt dem Sensor- 
Werkstuck (1) eingearbeitet sind. 

5. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der uniforme 

■ Galeriequerschnitt mit einer parabelformigen Querschnittsform realisiert ist, wobei die Offnung der 
Parabel mit der Sensor-Auflageflache (4) abschliefct. 

6. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der uniforme 

: Galeriequerschnitt mit einer dreieckformigen Querschnittsform realisiert ist, wobei die Offnung des 
^ Dreiecks, die dem von zwei Dreieckseiten eingeschlossenen Winkel gegenuberliegend angeordnet 
;• ist, mit der Sensor-Auflageflache (4) abschlie&t. 

7 Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 

dreieckformige Querschnittsform mit der Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks realisiert ist. 



8. 



Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der uniforme 
Galeriequerschnitt mit einer trapezformigen Querschnittsform realisiert ist, wobei die Offnung des 
Trapezes, die der Deckflache des Trapezes gegenuberliegend angeordnet ist, mit der Sensor- 
Auflageflache (4) abschliefit. 
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9. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

: geometrische Gestalt der einzelnen Galerie (6) mit einem nicht quadrat- oder rechteckformigen 
| Galeriequerschnitt, der einem nicht zylinderformigen Langsschnitt vergleichbar ist, dem Sensor- 
.; Werkstuck (1) eingearbeitet ist. 

10. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dem Sensor- 
: Werkstuck (1) ein raumlich variabler Galeriequerschnitt eingearbeitet ist. 

11. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Galerien (6), 
welche dem Sensor-Werkstuck (1) ausgenommen und der Klebschicht (5) deckungsgleich entfernt 

: sind, unter Verwendung bekannter Strahlungsmethoden, vorzugsweise mit Hilfe der Laser- 
Lithographie, mit einem Lichtstrahl, vorzugsweise einem Laserstrahl, realisiert sind. 

12. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem 

Sensor-Werkstuck (1), das quader- oder schichtenartig ausgebildet und dessen Sensor- 
Auflageflache (4) quadratisch oder rechteckformig gestaltet ist, und der Klebeschicht (5), deren 
klebefahige Oberflache quadratisch oder rechteckformig gestaltet ist und nahezu kongruent der 
Sensor-Auflageflache (4) geschichtet ist, ein Schichtenaufbau realisiert ist, bei dem die 
Schichtdicke (a) des Sensor-Werkstuckes (1) grower der Schichtdicke (b) der Klebeschicht (5) ist. 

13. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, dass 

i die Anordnung der Galerien (6) mit einer Galerie-Architektur berucksichtigt ist, nach welcher der 
Galerieverlauf seitenparallel oder langs- oder breiseitig oder querverlaufend den kongruent 

• liegenden Schichten des Schichtenaufbaus ohne Galerie-Kreuzung realisiert ist. 

14. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Klebeschicht (5) gleichmaliig und vorzugsweise mit einer geringen Schichtdicke (b) ausgefuhrt ist. 

15. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

• Schichtdicke (b) der Klebeschicht (5) mit einem dunnen Schichtenauftrag realisiert ist. 

16. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Klebschicht 
; (5) mit einem Haftklebstoff, vorzugsweise einem laminierfahigen Transfer-Haftklebstoff, realisiert 

; ist. 

17. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Klebschicht 
: (5) mit einem vernetzten Transfer-Haftklebstoff von geringer Kriechneigung realisiert ist, welcher 

; befahigt ist, zwischen dem Sensor-Werkstuck (1) an der Sensorauflageflache (4) und dem 
; Korperbauteil (2) am Korperbauteil-Oberflachenbereich (3) eine Adhasion umzusetzen. 
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18. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, dass 

; der Transfer-Haftklebstoff befahigt ist, an den Kontaktflachen der Sensorauflageflache (4) und des 
\ Korperbauteil-Oberflachenbereiches (3) eine dynamisch-mechanische und homogene Adhasion 
| entwickelt, die mit einer Adhasionskraft von 20 - 50 N / 25 mm realisiert ist. 

19. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 1 und 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Transfer-Haftklebstoff ein von einer Transferrolle abrollfahiger Klebstoff mit einer 
definierten und konstant bleibenden Schichtdicke (b) ist, der zum stoffschlussigen Fugen auf dem 

I Korperbauteil-Oberflachenbereich (3) des Korperbauteils (2), das unter dem Einfluss eines auf die 
j beiden Fugepartner einwirkenden definierten und reproduzierbaren Anpressdruck realisiert wird, 
geeignet ist. 

20. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 14 und 16, dadurch gekennzeichnet, dass 

der verwendete Haftklebstoff vorzugsweise ein Acrylat-Haftklebstoff ist, der mit einer Schichtdicke 
(b) von etwa 25 pm eingesetzt ist. 

21. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor- 
■ Werkstoff des Sensor-Werkstuckes (1) ein Polymerwerkstoff ist. 

22. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der 

: Polymerwerkstoff vorzugsweise mit einem Polyimit realisiert ist. 

23. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Polyimit 
j eine Kapton-Folie ist, die mit einer Foliendicke von etwa 125 pm realisiert ist. 

24. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 

verwendete Laserstrahl ein gepulster Eximerstrahl ist, der mit einer Pulsenergie von 400 mJ auf 
• ; das klebstofflaminierte Sensorwerkstuck (1) gerichtet ist. 

25. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl 
; unter verschiedenen Anstellwinkeln der Sensor-Auflageflache (4), vorzugsweise lotrecht auf der 

Sensor-Auflageflache (4) stehend, gesetzt ist. 

26. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 

• Anstellwinkel auf einen Winkelbereich von -45° bis +45° bezogen sind, den der Laserstrahl mit der 
; Sensor-Auflageflache einschlieftt. 
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27. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 1,11 und 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der verwendete Transfer-Klebstoff der Klebeschicht (5) die Fahigkeit besitzt, unter dem 
Einfluss des durchdringenden Lichtstrahles den Transfer-Haftklebstoff mit dem Durchtrittsquer- 
schnitt des Lichtstrahles an der Lichtdurchtrittsstelle uber die Schichtdicke (b) des Transfer- 
Klebstoffes durch riickstandslose Klebstoffverdampfung ohne makroskopischen Klebstoffruckstand 

• auszusparen. 

2$. Vakuum-Sensor-Applikation nach den Anspruchen 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

! die mit der Abtragtiefe (t) korrelierende Galerietiefe jener Galerien (6) von uniformer geometrischer 
\ Gestalt mit etwa 100 pm realisiert ist, die subsummiert durch die Schichtdicke (b) der Klebschicht 5 
; und die innerhalb dem Sensor-Werkstuck (1) ausgenommene Tiefe der betreffenden Galerie (6) 
bestimmt ist. 

29. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die innerhalb 

: dem Sensor-Werkstuck (1) ausgenommene Tiefe der betreffenden Galerie (6) mit 75 pm realisiert 
i ist. 

30. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass deren 
Verwendung an einem Korperbauteil (2), dessen Werkstoff ein entsprechendes Metall, ein 

• Metallaminate Oder ein Komposite-Werkstoff ist. 

31. Vakuum-Sensor-Applikation nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die 

: Oberflachen der metallenen Werkstoffe mit einer Schicht aus Bond-Primer oder Farbe beschichtet 
sind. 

32. Vakuum-Sensor-Applikation fur ein Structural Health Monitoring, mit einem Korperbauteil (2), an 
dem ein Sensor-Werkstuck (1), welchem auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache (4) eine 
Klebschicht (5) iaminiert und dort homogen verteilt aufgelegt ist, innerhalb einem definierten 

; Bereich einer ebenflachigen Korperbauteil-Oberflache positioniert ist und dem Korperbauteil (2) 
stoffschlussig gefugt ist, dadurch gekennzeichnet, dass dem Sensor-Werkstuck (1) die 
geometrischen Muster von mehreren ersten Galerien (61 ) uniformer Gestalt mit einem ersten 
; Galeriequerschnitt (A^ und einer ersten Abtragtiefe (t^, die nebeneinander liegend laminar 
| angeordnet sind, und die geometrischen Muster von mehreren zweiten Galerien (62) uniformer 
; Gestalt mit einem zweiten Galeriequerschnitt (A 2 ) und einer zweiten Abtragtiefe (t 2 ) eingebracht 
; sind, wobei die ersten und zweiten Galerien (61 , 62) jeweils entlang einer Abtragachse (x), die 

lotrecht auf einer Sensor-Werkstiick-Oberflache (8) steht, ausgenommen sind und wobei die erste 
: Abtragtiefe (ti) grofier der zweiten Abtragtiefe (t 2 ) sowie der zweite Galeriequerschnitt (A 2 ) grower 
: dem ersten Galeriequerschnitt (A^ ist, und das geometrische Muster der einzelnen zweiten Galerie 
i (62) jeweils mit der in das klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck (1) eingebrachten Struktur der 
; Klebschicht (5) entlang jener Abtragsachse (x) mit einer dritten Abtragstiefe (t 3 ), welche der Dicke 
I des Klebstoffschicht (5) entspricht, entfernt ist. 
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33. Vakuum-Sensor-Applikation fur ein Structural Health Monitoring, mit einem Korperbauteil (2), an 
dem ein Sensor-Werkstuck (1), welchem auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache (4) eine 

; Klebschicht (5) laminiert und dort homogen verteilt aufgelegt ist, innerhalb einem definierten 

; Bereich einer ebenflachigen Korperbauteil-Oberfiache positioniert ist und dem Korperbauteil (2) 
stoffschlussig gefugt ist, dadurch gekennzeichnet, dass dem Sensor-Werkstuck (1) die 
geometrischen Muster von mehreren ersten Galerien (61) uniformer Gestalt mit einem ersten 
Galeriequerschnitt (A^ und einer ersten Abtragtiefe (ti), die nebeneinander liegend laminar 
angeordnet sind, eingebracht sind, wobei die ersten Galerien (61) jeweils entlang einer 
Abtragachse (x), die lotrecht auf einer Sensor-Werkstuck-Oberflache (8) steht, ausgenommen 

; sind, und das geometrische Muster der einzelnen ersten Galerie (61) jeweils mit der dem 
klebstofflaminierten Sensor-Werkstuck (1 ) eingebrachten Struktur entlang jener Abtragsachse (x) 
mit einer dritten Abtragstiefe (t 3 ), welche der Dicke der Klebstoffschicht (5) entspricht, und einem 

; dritten Galeriequerschnitt (A3) abgestuft entfernt ist, wobei die dritte Abtragstiefe (t 3 ) kleiner oder 
gleich oder grower der ersten Abtragstiefe (t,) sowie der dritte Galeriequerschnitt (A 3 ) grofcer dem 

: ersten Galeriequerschnitt (A^ ist. 



-18- 



Airbus Deutschland GmbH 

Zusammenfassung 

Vakuum-Sensor-Applikation 

Die Erfindung betrifft eine Vakuum-Sensor-Applikation fur die Umsetzung eines structural Health 
Monitoring" (SHM) gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Es wird eine Vakuum-Sensor-Applikation 
realisiert, mit der ein Structural Health Monitoring" (SHM) an Strukturen umgesetzt wird, urn 
beispielsweise im Flugzeugbetrieb eine Rissfindung in Verbindungsnahten zu kontrollieren, welche 
phne zusatzlichen Aufwand an Nacharbeit auf rationelle Weise realisiert wird. 

Die Vakuum-Sensor-Applikation fur ein Structural Health Monitoring besteht aus einem Korperbauteil, 
an dem ein Sensor-Werkstuck, welchem auf einer ebenflachigen Sensor-Auflageflache eine 
Klebschicht laminiert und dort homogen verteilt aufgelegt ist, innerhalb einem definierten Bereich einer 
ebenflachigen Korperbauteil-Oberflache positioniert ist und dem Korperbauteil (2) stoffschlussig gefugt 
ist. Dem Sensor-Werkstuck (1) sind die geometrischen Muster von mehreren Galerien, die 
nebeneinander liegend laminar angeordnet sind, eingebracht, welche deckungsgleich mit den in das 
klebstofflaminierte Sensor-Werkstuck eingebrachten Strukturen der Klebschicht entfernt sind. 
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Korperbauteil 

Korperbauteil-Oberflachenbereich 
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Klebschicht; Transfer-Klebstoff 

Galerie(n) 

erste Galerie 

zweite Galerie 

Sensor-Werkstuck-Oberflache 
Anpressdruck 

Schichtdicke 

Schichtdicke 

erster Galeriequerschnitt 

zweiter Galeriequerschnitt 

Abtragtiefe 

erste Abtragtiefe 

zweite Abtragtiefe 

dritte Abtragtiefe 
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